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(54) Title: ELECTROMAGNETIC LINEAR ACTUATOR WITH POSITION SENSOR 

(54) Titrc: ACTIONNEUR LINEAIRE ELECTROMAGNETIQUE A CAPTEUR DE POSITION 

(57) Abstract 

The invention concerns an electromagnetic actuator comprising, 
in a housing, a ferromagnetic circuit defining an axial displacement 
interval for a ferromagnetic blade (22) axial ly driving a rod between 
two extreme support positions of the blade on poles of the ferro- 
magnetic circuit, elastic return means designed to maintain at rest the 
valve in a median position between the extreme positions, and at least 
a coil borne by the circuit and enabling to bring the blade alternately 
in the two positions. The blade carries a bar with radial magnetisation 
having a length not less than the displacement of the blade and the 
housing carries a magnetic flux sensor located in the zone of weak 
exposure to the field generated by the coil(s). 

(57) Abrdgd 

L'actionneur dlectromagndtique comprend, dans un boltier, un 
circuit ferromagndtique ddfinissant un intervalle de ddbattement axial 
d'une palette (22) en matdriau ferromagndtique d'entrainement axial 
d*une tige entre deux positions extremes d'appui de la palette sur 
des p61es du circuit ferromagndtique, des moyens de rappel dlastiqucs 
prdvus pour maintenir au repos la soupape dans une position mddiane 
entre les positions extr&mes, et au moins une bobine portde par le 
circuit et permettant d'amener altemativement la palette dans les deux 
positions. La tige porte un banreau ^ aimantation radiale de longueur 
au moins dgale au ddbattement de la palette et le boitier porte un 
capteur de flux magndtique placd dans une zone d 'exposition faible 
au champ crdd par la ou les bobines. 
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ACTIONNEUR LINEAIRE ELECTROMAGNETIQUE A CAPTEUR DE POSITION 

L' invention concerne les actionneurs electromagnetiques 
destines a deplacer en translation lineaire une palette portant 
une tige d' entrainement, suivant I'axe de la tige. Elle trouve une 
application particulierement importante/ bien que non exclusive, 
dans les actionneurs permettant d'amener une soupape 
alternativement dans une position' d'ouverture et une position de 
fermeture et notamment dans ceux destines aux soupapes d'un 
moceur a combustion interne, a allumage par etincelles ou par 
compression. 

La demande de brevet frangais n" 98 12489 (FR-A-2 784 222) 
decrit un actionneur electromagnet ique, ayant, dans un boitier, un 
circuit f erromagnetique definissant un intervalle de debattement 
axial d'une palette en materiau f erromagnetique d' entrainement 
d'une tige entre deux positions extremes d' appui de la palette 
sur des poles du circuit f erromagnetique, des moyens de rappel 
elastiques prevus pour maintenir au repos la soupape dans une 
position mediane entre les positions extremes, et au moins une 
bobine portee par le circuit et permettant d'amener 
alternativement la palette dans les deux positions extremes. 

Les moyens electromagnetiques peuvent comporter deux bobines 
placees de part et d' autre de la palette et dont 1' excitation 
attire respectivement la palette dans un sens tendant a fermer une 
soupape et un second electro-aimant , place de 1' autre cote de la 
palette, dont 1' excitation tend par exemple a amener une soupape 
dans la position de pleine ouverture. Le mode de realisation 
decrit dans la demande de brevet n"* 98 12489, auquel on pourra se 
reporter, a au contraire une bobine unique montee sur un circuit 
f erromagnetique de construction telle qu' il presente, en 
combinaison avec la palette, deux cheminements stables de flux 
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magnetique correspondant I'un et 1' autre a une valeur nuile 
d'entrefer entre la palette et un pole du circuit f erromagnetique . 

Un f onctionnement satisfaisant d' un tel actionneur implique 
un reglage initial tel que la palette soit au repos dans une 
position mediane entre ses positions extremes. Pour cela on peut 
prevoir des organes de reglage de la compression initiale d'un des 
ressorts, tels que ceux decrits dans la demande francjaise deposee 
le meme jour que la presente demande pour "Dispositif reglable de 
commande de soupapes et procede de reglage d'un tel dispositif". 
Mais encore faut-il disposer d' un capteur de position de la 
palette permettant de determiner la position de cette palette dans 
i'intervalle ou entrefer definis par les poles. Un bon 
fonctionnement exige de plus que 1' energie fournis a la bobine 
ou aux bobines soit" suffisante pour garantir une course complete 
de la palette, mais non excessive afin d'eviter un choc terminal 
qui provoquerait du bruit et de I'usure. 

Pour resoudre le second probleme, la demande 98 12940 dose 
1' energie appliquee pendant la phase finale du deplacement de la 
palette en mesurant la reluctance des bobines, ce qui implique un 
circuit f erromagnetique tel qu' il y ait une relation quasi 
lineaire entre la reluctance R (x) et 1' entrefer x au cours des 
dernieres fractions du parcours avant collage de la palette centre 
les poles du circuit f erromagnetique . Cette approche ne permet pas 
de mesurer la position de repos de la palette. 

L' invention vise notamment a fournir un actionneur du type 
ci-dessus d6fini muni de moyens permettant de determiner la 
position de repos de la palette de facpon precise. 

Dans ce but elle propose notamment un actionneur dont la tige 
ou le boitier porte un barreau a aimantation radiale de longueur 
au moins egale au debattement de la palette et dont le boitier ou 
la tige porte au moins un capteur de flux magnetique place dans 
une zone d' exposition faible au champ induit par le courant 
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passant dans une bobine. Ce capteur peut notamment ezre un capteur 
de Hall. 

Un capteur a effet Hall a une reponse sensiblement lineaire en 
fonction du champ, ce qui permet de suivre le deplacement de 
I'aimant par mesure du signal de sortie. Par ailleurs la derive de 
ce capteur, thermique ou par vieillissement, est lente ce qui 
permet de n'effectuer que des recalibrages periodiques pour 
reperer le signal correspondant a la position mediane de la 
palette. 

Le barreau peut etre fixe a la tige, ce qui facilite les 
besoins du capteur. Pour reduire la sensibilite aux accelerations 
alternees, la disposition peut etre inversee. 

Pour reduire les effets de composantes perturbatrices 
externes eventuelles tout en augmentant le signal utile, le 
detecteur peut comporter deux capteurs dont les directions 
sensibles sont opposees, places de part et d' autre de la tige, et 
un soustracteur recevant les sorties des deux capteurs. Ainsi des 
effets exterieurs equivalents sur les deux capteurs s'annulent. 

Les deux capteurs, lorsqu'ils sont portes par le boitier, 
peuvent etre places c6te-a-c6te sur un meme substrat en silicium, 
des circuits f erro-magnetiques ramenant les flux preleves de part 
et d' autre de la tige chacun a un capteur respectif et un 
soustracteur recevant les sorties des deux capteurs. 

L' invention propose egalement un precede de reglage 
d'actionneur suivant lequel : 

- on amene la palette dans une de ses positions extremes par 
alimentation d'une ou de la bobine et on mesure le signal de 
sortie du capteur, 

- on amene la palette dans 1' autre position extreme et on mesure 
le signal de sortie du capteur, et 

- on determine le signal de sortie correspondant a la position 
mediane de la palette a partir des signaux mesures. 
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Le barreau peut etre sur la tige et le capteur sur le 
boitier. La disposition peut etre inversee, pour tenir compte de 
la fragilite des aiiuants. 

Dans le cas d' un actionneur a une seule bobine, du genre 
decrit dans la demande 98 12489 (FR-A-2 784 222), I'intensite du 
champ magnetique dans le plan de symetrie du circuit magnetique 
passant par I'axe de la palette est suf f isamment faible pour que 
le capteur puisse y etre place sans precautions particulieres - On 
place la normale au plan de 1' element sensible de la sonde dans ce 
plan de symetrie. Dans un montage a deux bobines au contraire, ou 
les deux bobines sont orientees dans des plans orthogonaux a I'axe 
de deplacement, il sera en general necessaire de blinder les 
"chignons" des bobines, par exemple en realisant la culasse de 
1' actionneur en materiau f erromagnetique . 

Les caracteristiques ci-dessus ainsi que d'autres, 
avantageusement utilisables en liaison avec les precedentes mais 
pouvaht I'etre independamment , apparaitront mieux a la lecture de 

la description qui suit d'un mode particulier de realisation, 
donne a titre d' exemple non limitatif. 

La description se refere aux dessins qui 1' accompagnent , dans 
lesquels : 

- la figure 1 montre un actionneur de soupape auquel est 
applicable 1' invention, en coupe suivant un plan passant par I'axe 
de la soupape ; 

- la figure 2 est une vue de detail destinee a montrer la 
constitution de moyens de mesure de position selon un mode de 
realisation; 

- la figure 3 montre une fraction d'une variante de la 
figure 2; 

- la figure 4 est un schema d'un montage a deux capteurs. 

L' actionneur 10 montre en figure 1 est du type decrit dans la 
demande FR 98 12940 et destine a commander une soupape de moteur. 
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II comporte un boitier destine a etre monte sur la culasse 12 d' un 
raoteur, constitue de plusieurs pieces empilees et assemblees par 
des moyens non representes, tels que des vis. Ces pieces sont en 
materiau non f erromagnetique, par exemple en alliage leger. Le 
boitier peut etre fixe sur la culasse 12 par 1' intermediaire d'une 
cale 20 egalement en materiau non f erromagnetique . 

L'actionneur comporte une palette mobile 22 en materiau 
f erromagnetique, avantageusement feuillete pour reduire les 
partes. Elie est fixee sur une tige 24 d' entrainement de la 
soupape 25. La palette a une forme rectangulaire et ne peut pas 
tourner dans le boitier. La tige 24 peut etre guidee par une bague 
26 fixee a un prolongement annulaire ou cheminee du boitier. 

Deux ressorts de rappel 28a et 28b sont prevus pour maintenir 
la soupape au repos dans une position sensiblement mediane entre 
la position de fermeture et la position de pleine ouverture de la 
soupape. Le ressort 28a est comprime entre un plateau 30 fixe a la 
tige 24 et des moyens non representes de reglage de la compression 
du ressort. L' autre ressort 28b est comprime entre un plateau 31 
fixe a la queue de soupape et le fond du puits de soupape menage 
dans la culasse. L'actionneur peut aussi etre utilise avec un 
ressort unique travaillant en traction/compression et complete 
d'un amortisseur elastique assurant I'etancheite a la fermeture de 
la soupape, comme indique dans le brevet frangais No. 98 11 670, 
ce qui permet de constituer la tige et la queue de soupape d'une 
seule piece. 

Le boitier contient un circuit en materiau f erromagnetique 
36, avantageusement feuillete, delimitant un circuit 
f erromagnetique avec la palette, et une bobine 38 placee dans le 
noyau. Le circuit represents peut etre en deux parties 
complementaires, en appui I'une centre 1' autre ou d' un seul 
tenant. Les toles constitutives de chaque moitie du noyau sont en 
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forme de E. Les branches superieures 42 du E s'engagent dans la 
bobine 36 qu'elles supportent par 1' intermediaire d'un mandrin 44. 

Les deux autres branches de chaque moitie delimitent un 
volume de debattement de la palette. L' appui de la palette centre 
le fond 46 du volume definit la position de pleine ouverture de la 
soupape, Le plafond 48 du volume est a un emplacement par rapport 
au siege de soupape tel que 1' appui de 1' armature n'empeche pas la 
soupape de se fermer. 

L' ensemble constitue par la palette, la soupape et le ressort 
constitue un systeme oscillant ayant une frequence propre. En 
regime permanent, on alimente la bobine pour amener 1' equipage 
mobile dans une position extreme puis sous un courant de maintien 
plus faible ; puis on provoque le deplacement de 1' Equipage mobile 
dans 1' autre sens, jusqu'a appui, par suppression du courant, 
puis retablissement lorsque la palette a atteint un position telle 
qu'elle est attiree vers 1' autre pole. 

Le courant dans la bobine peut etre asservi a I'aide d'une 
boucle de regulation, par le precede decrit dans la demande 98 
12940, en fin de course de la palette. 

La dissymetrie naturelle du circuit de flux superieur par 
rapport au circuit de flux inferieur peut etre accentuee en 
donnant des inclinaisons differentes aux surfaces polaires 
superieure et inferieure et aux surfaces en regard de la palette. 

L'actionneur dont une partie est montree en figure 2 comporte 
un dispositif de reglage de la position de repos de la palette par 
action sur la compression du ressort 28a. Ce dispositif est 
constitue d'une roue dentee 50 en appui centre le boitier et 
d'une bague taraudee 52 retenue en rotation par uri clavetage 
coulissant sur le boitier et recevant la force de compression du 
ressort 28a. Par rotation de la roue depuis I'exterieur, a I'aide 
de moyens qui peuvent etre ceux decrits dans la demande de brevet 
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FR 99 05206, il est possible d'ajuster la position de repos de la 
palette par rapport au boitier. 

Un detecteur de mesure de position de la tige, et done de la 
palette, par rapport au boitier, comprend un barreau aimante 54 
fixe a la tige 24 et place en regard d' un capteur de flux 
magnetique 56/ qui sera generalement un capteur a effet Hall, fixe 
a la cheminee du boitier. 

Le barreau a une longueur axiale LI au moins egale au 
debattenent de la palette et presente une aimantation radiale, de 
sorte cue les lignes de force du champ qu' il creee lorsque le 
capteur est face au centre du barreau presente 1' allure indiquee 
en figure 2. Si la tige est amagnetique/ la partie metallique de 
la tige peut etre separee du barreau par une fourrure 58 en 
materiau f erromagnetique de guidage des lignes de force. Le 
capteur 56 est encadre par deux plaquettes 60 en materiau f erro- 
magnetique qui canalisent axialement le flux. La longueur axiale 
de la plaquette de part et d' autre du capteur est du meme ordre 
que la longueur LI du barreau, Les fils 62 de sortie du capteur 56 
peuvent etre places dans une rainure de la cheminee. 

Si la tige est en materiau f erro-magnetique, le barreau peut 
etre fixe directement sur un meplat de la tige. 

Le plan azimutal dans lequel est place le detecteur est 
choisi pour que le sens qu' y induit la bobine soit faible. La 
symetrie du circuit magnetique fait que ce champ est pratiquement 
nul dans le plan de la figure 1- 

Dans le cas d'un montage a deux bobines, il n'existe pas un 
tel plan et en consequence il est necessaire de proteger le 
capteur centre 1' effet du champ magnetique des parties des bobines 
qui sont hors du fer. Pour cela ces parties, souvent denommees 
chignons, peuvent etre blindees par des enveloppes minces en 
materiau f erromagnetique canalisant le flux- 
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Dans la variante de realisation montree en figure 3, le 
barreau aimante 54 est en trois trongons successifs ayant des 
aimantations radiales inversees lorsqu'on passe d'un trongon au 
suivant, ce qui permet de suivre de fagon plus precise le 
deplacement de la palette du fait du flux plus important genere 
par I'aimant. Dans une autre variante encore, le barreau a trois 
zones aiiuantees dif f ereinment . 

L' utilisation d'aimants dont le champ remanent reste fort 
(superieur a 1 Tesla) meme a temperature elevee (tels que ceux du 
type samarium-cobalt ou neodyme-f er-bore) permet d'augmenter 
encore le flux dans la sonde et le rapport signal 
utile/perturbations provenant des bobines. 

Dans certains cas, et notarament lorsque plusieurs actionneurs 
sont montes cote a cote avec des fractions de circuit magnetique 
communes (demande FR 99 05206)/ chaque actionneur est susceptible 
de perturber le capteur d'un actionneur adjacent qui est dans une 
orientation autour de 1 ' axe de la tige favorable du point de vue 
des perturbations internes, mais defavorables du point de vue des 
perturbations provoquees par un actionneur adjacent. L'effet d'un 
tel actionneur peut etre pratiquement elimine avec un montage 
differentiel tel que celui montre en fig. 4, comportant des 
capteurs places symetriquement par rapport a la tige, recevant 
sensiblement le meme flux du meme actionneur ou d'un actionneur 
adjacent et polarises de fagon a fournir des signaux utiles de 
polarites opposees. Les deux capteurs 56a et 56b ont des polarites 
opposees. Leurs signaux de sortie sont appliquees aux deux entrees 
d'un soustracteur analogique 66 dont la sortie S fournit un signal 
utile double, alors que I'erreur residuelle due aux perturbations 
externes ne contient plus I'erreur de mode commun lorsque les deux 
capteurs regoivent le meme champ perturbateur . 
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REVENDICATIONS 

1. Actionneur electromagnetique ayant, dans un boitier, un 
circuit f erromagnetique definissant un intervaile de debattement 
axial d'une palette (22) en materiau f erromagnetique 
d' entrainement axial d'une tige entre deux positions extremes 
d'appui de la palette sur des poles du circuit f erromagnetique, 
des moyens de rappel elastiques (28a, 28b) prevus pour maintenir 
au repos la soupape dans une position mediane entre les positions 
extremes, et au moins une bobine portee par le circuit et 
permettant d'amener alternativement la palette dans les deux 
positions, caracterise en ce que la tige ou le boltier porte un 
barreau a aimantation radiale (54) de longueur au moins egale au 
debattement de la palette et en ce que le boitier (14) ou la tige 
porte au moins un capteur de flux magnet ique (55) place dans une 
zone d' exposition faible au champ cree par la ou les bobines, de 
fa?on a constituer un detecteur de position. 

2. Actionneur selon la revendication 1, caracterise en ce que 
le capteur est un capteur de Hall. 

3. Actionneur selon la revendication 2, caracterise en ce 
qu' il a une bobine unique (38) montee sur un circuit 
f erromagnetique de construction telle qu' il presente, en 
combinaison avec la palette, deux cheminements stables de flux 
magnetique correspondant I'un et 1' autre a une valeur nulle 
d'entrefer entre la palette et le circuit f erromagnetique - 

4. Actionneur selon la revendication 3, caracterise en ce que 
le capteur (56) est place dans le plan de symetrie du circuit 
magnetique qui passe par 1 ' axe de la palette. 

5. Actionneur selon la revendication 3 ou 4, caracterise en ce 
qu' il est a une seule bobine, a palette feuilletee et a surfaces 
polaires biseautees et paralleles aux surfaces en regard de la 
palette . 
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6. Actionneur selon la revendication 2, caracterise en ce 
qu' il est a deux bobines orientees dans des plans orthogonaux a 
I'axe de deplacement et en ce que les chignons des bobines sont 
blindes magnet iquement . 

7. Actionneur selon I'une quelconque des revendications 1 a 
6 , caracterise en ce que le barreau aimante (54) est en trois 
trongons successifs ayant des aimantations radiales inversees 
lorsqu'on passe d'un trongon au suivant. 

8. Actionneur suivant I'une quelconque des revendications 1 a 
6, caracterise en ce que le barreau comporte trois zones aimantees 
dif f erernment . 

9. Actionneur selon I'une quelconque des revendications 1 a 8, 
caracterise en ce que le materiau du barreau est a 'champ remanent 
superieur a 1 Tesla a temperature elevee, 

10. Actionneur selon I'une quelconque des revendications 1 a 
5, caracterise en ce que la tige est en materiau magnetique et le 
barreau aimante (54) est fixe sur une fourrure (58) de retour de 
flux magnetique. 

11. Actionneur selon I'une quelconque des revendications 1 a 
5, caracterise en ce que la tige est f erro-magnetique et le 
barreau aimante est fixe sur un meplat de la tige. 

12. Precede de calibrage d' actionneur selon la revendication 
1, suivant lequel : 

- on amene la palette dans une de ses positions extremes par 
alimentation d'une ou de la bobine et on mesure le signal de 
sortie du capteur, 

- on amene la palette dans 1' autre position extreme et on mesure 
le signal de sortie du capteur, et 

- on determine le signal de sortie correspondant a la position 
mediane de la palette a partir des signaux mesures. 
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